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進化計算の最大電力点追従への応用 
APPLICATION OF EVOLUTIONARY COMPUTATION TO  








This paper studies a multi-objective problem in a control system of maximum power point tracking in a 
switching power converter with photovoltaic input. In order to extract themaximum power from the input, the 
control system adjusts theduty ratio of switching power converter. The control system usesthe particle swarm 
optimizer from which two key parameters are selected. The objective problem aims at optimizing two objects: 
efficiency of input power and convergence speed of  the control system. The problem is described by two 
objection functions of the key parameters. Applying a simple multiobjective evolutionary algorithm, it is 
clarified that there exists a trade-off between the two objects. The results give important information to design 
efficient renewable energy supply systems in the smart city era. 








ッチング電力変換器の duty 比を調整して電圧 - 電力特
性の最大点を追跡する制御システムによって実現される.  
MPPT 技術を特徴付ける 2 つの目的関数を考える. 1 つ
目は入力電力の効率を表す.  2 つ目は, 制御システムの
収束速度を表す. ただし, 2 つの目的関数を同時に最適化
するのは困難であるため, 外部環境に応じて, 2 つの目的
関数の間にトレードオフが発生する.  このトレードオフ
は, 多目的最適化問題のパレート最前線に対応する.  
制御アルゴリズムは粒子群最適化（PSO）[1]に基づく. 
PSO ベースのコントローラの性能は多くのパラメータに
依存する.  2 つの重要なパラメータ, 粒子数 N と慣性重





数値実験を行って, PSO に基づく制御システムの効率と 
収束速度の間のトレードオフに対応するパレートフロ


















図 1 MPPTシステムの回路モデルと duty-電力特性例 
 
２． MPPT 回路と 2つの目的関数 
図 1 に対象系の回路モデルを示す. 2 つの太陽電池入
力は PV1, PV2 の等価回路モデルで示してある.. これを
昇圧コンバータを介して RC 負荷へエネルギーを供給す
る. このとき入力インピーダンスは duty 比 d に依存する
ため, 入力電力𝑃𝑖𝑛は duty 比 d の関数となる. [3] 
 
 𝑃𝑖𝑛(𝑑) = 𝑉𝑖𝑛𝐼𝑖𝑛,  𝑉𝑖𝑛/𝐼𝑖𝑛 = 𝑅(1 − 𝑑)
2    (1) 
 
以下では, この関数を duty 対電力特性と呼ぶ.  代表的
な例を図 1 に示す. PV1,PV2 の日射量が異なる場合, 関数
は図 1に示すように多峰性関数となる. この場合, 一般的
な山登り法では MPPT を実現するのが難しく, PSO に基
づくアルゴリズムを以下に示す 
PSO は位置𝑥𝑖(𝑛)と速度𝑣𝑖(𝑛)によって特徴付けられる𝑁
個の粒子を持つ. ここで, 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁}は粒子指数を表し, 
𝑖𝑛 ∈ {1, … , 𝑛𝑚𝑎𝑥}は探索ステップを表す. 𝑛𝑚𝑎𝑥は最大検索
制限を表す. MPPT の PSO ベースのコントローラでは, 1
つのパーティクルがあるスイッチング周期での duty 比に
対応する. duty比はある瞬間に1つの値しか持てないので, 
連続した duty 比を使用して粒子群を構成する.  
 
  {𝑥1(𝑛), 𝑥2(𝑛), … , 𝑥𝑁(𝑛)}  
  ≡ {𝑑(𝑛∆𝑡), 𝑑((𝑛 − 1)∆𝑡), … , 𝑑((𝑛 − 𝑁 + 1)∆𝑡)} (2) 
 
ここで, ∆tは MPPT 制御のクロック周期である.  簡単
にするために, 各粒子が最近傍点に接続するようにリン
グトポロジーを使用する .  𝑖番目の粒子位置の近傍は , 
{𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1}であり, ここで, 𝑥−1 ≡ xNおよび 𝑥𝑁+1 ≡ 𝑥1





Step 1(初期化): n = 1とする. 𝑖番目の初期粒子位置xi(𝑛)
は, [0,1]にランダムに設定される. 𝑃𝑖𝑛(𝑥𝑖(𝑛))を𝑖番目の初
期入力電力とする. 𝐿𝑏𝑖(𝑛)= 0 とし, 𝐺𝑏(𝑛) = 0とする.  
 
Step 2(Lbest 更新): 
 
    𝐿𝑏𝑖(𝑛) ← 𝑥𝑘(𝑛)𝑖𝑓𝑃𝑖𝑛(𝑥𝑘(𝑛)) > 𝐿𝑏𝑖(𝑛)   (3) 
 





 𝑦𝑖(𝑛) ← 𝑤𝑦𝑖(𝑛) + 𝑐(𝐿𝑏𝑖(𝑛) − 𝑥𝑖(𝑛)  
 𝑥𝑖(𝑛) ← xi(𝑛) + 𝑦𝑖(𝑛)         (4) 
 
ここで𝑤は慣性パラメータ, c は加速度パラメータ 
 
Step 4:𝑥1(𝑛) は, 時間(𝑛 + 1)∆𝑡における duty 比として使
用される. MPPT コントローラに duty 比を適用すると, 入
力電力𝑃𝑖𝑛(d((n + 1)∆t))が得られる. この電力は, PSO ベ
ースのコントローラでは𝑃𝑖𝑛(𝑥1(𝑛))として扱う.  
 
Step 5: n←n + 1 とし, ステップ 2 に進み, 最大ステップ
𝑛𝑚𝑎𝑥まで繰り返す.  𝑛 = 𝑛𝑚𝑎𝑥において, Pin(𝑥1(𝑛𝑚𝑎𝑥))が
抽出電力𝑃𝑒𝑥となる.  
基本的な数値実験を行うために, 先に述べたように, 粒
子数 N と慣性重量𝑤を制御パラメータとして選択する.  
その他のパラメータは試行錯誤により決定した.  
𝛥𝑡 = 0.2[𝑠], 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 10[𝑠], 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 50, c = 0.8 
典型的な結果を図 2 に示す.  パラメータ𝑁と𝑤につい
て, 抽出された電力と収束速度の間にはトレードオフが
あることがわかる.  つまり, 粒子が急速に収束する場合, 
粒子は極大値に閉じ込められる傾向があり, 最大出力を
抽出するのは困難である.  このトレードオフを考慮する
ために, PSO ベースのコントローラの M 回の試行に対し











メータである. 𝑓1(𝑁, 𝑤)がゼロに近づくにつれて, MPPT
の効率は向上する.  2 番目の目的関数は, M 回の試行に
おける収束速度を評価する.  
 
     𝑓2(𝑁, 𝑤) =





      (6) 
 
ここで, 𝑛0 = 𝑛𝑠 − 𝑁 + 1, j = 1~nである. 𝐶𝛽は閾値であ
る（粒子運動の十分な収束の基準）. 速度𝑦1(𝑛)が減速せ
ず, 𝑛𝑠が1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥の間存在しない場合, 𝑛𝑠 = 𝑛𝑚𝑎𝑥と
なる. 𝑓2(𝑁, 𝑤)が減少するにつれて, 粒子は急速に収束す
る.  2 つの目的関数を全検索で調べる.  パラメータは試
行錯誤により決定した.  
 𝑀 = 1000, 3 ≤ 𝑁 ≤ 15, 0 < 𝑤 < 1, Cα = 0.01, C𝛽  = 
0.01. 
全探索において𝑤の刻み幅が 2E-3 の場合, PSO のイタ




























図 2 スナップショット 


















る . PSO の探索ステップTM = 5 × 10
5は全探索𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙 =
6.3 × 106に対して非常に小さい. 世代gが増加するに従っ





図 3 のパレートフロントとパレートセットで , 2 点
A(𝑁 = 3, 𝑤 = 0.07)とB(𝑁 = 5, 𝑤 = 0.31)は示される . こ








問題について検討した. アルゴリズムは MOEA / D に基
づき, クロスオーバー演算子 BLX-α を使用した.  数値実
験を行い制御システムの効率と収束速度の間にトレード
オフがあることを明らかにした.  
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